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1 Úvod 
Svařování je obor, jehož postupy se používají prakticky ve všech oblastech 
průmyslu. Tam, kde je značná potřeba spojování materiálů, lze říci, že jde o soubor 
technologií zcela nenahraditelných. V oblasti svařování kovových materiálů            
se v současné době stále více uplatňuje automatizace a robotizace, která je v ČR 
nejvíce zastoupena právě v automobilovém průmyslu. Při robotizaci spojovacích 
činností se ukázalo, že jednou z nejvýhodnějších technologií je odporové bodové 
svařování. [3], [17] 
Se stoupající produkcí výroby roste problém s kontrolou svarových spojů. Výroba 
automobilů v současné době vyžaduje zajištění požadovaných funkčních vlastností, 
vysokou úroveň bezpečnosti jak při výrobě, tak i ve vlastním provozu, minimální 
hmotnost, dlouhodobý bezporuchový provoz a minimální celkové náklady. Proto 
jedním z hlavních požadavků při realizaci konstrukčních řešení je i použití nových 
metod nedestruktivní kontroly, které umožní vyhodnocení kvality svarových spojů, 
kterou vzhledem ke zvyšujícím se nárokům je nutné řešit. [3], [17] 
Jednou z uvažovaných možností je termografická kontrola, která může za určitých 
okolností v budoucnosti nahradit standardní metody zkoušení a může se stát jejich 
alternativou s vyššími užitnými vlastnostmi. Při tzv. on-line nedestruktivní kontrole 
pomocí speciálního softwaru by bylo možné u svarových spojů přibližně určit      
např. strukturní a mechanické vlastnosti a tepelně ovlivněné oblasti základních       
materiálů a za pomoci těchto dat vyhodnotit kvalitu svarového spoje. [3], [17] 
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2 Cíl práce 
Cílem bakalářské práce je nejen prokázání, zdali je termografie pro hodnocení 
kvality odporových bodových svarových spojů použitelná, ale také nalezení              
a definování dat, která by mohla v budoucnu sloužit jako ukazatel pro tzv. on-line 
nedestruktivní kontrolu svařovacího procesu.  
Provozovatel výroby by tak měl díky termografii zpětnou vazbu např. pro nastavení 
procesních parametrů, přehled o dění v provozu a okamžitý výstup informací 
týkajících se kvality právě vytvářených svarových spojů. Předešlo by se tak škodám 
vznikajících nepravidelnou kontrolou či kontrolou jen několika vybraných kusů 
výrobků. 
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3 Úvod do termografie  
Infračervená termografie (IRT – Infra Red Thermography) je metoda zobrazování 
teplotních polí na objektech v reálném čase. Je to nekontaktní, nedestruktivní metoda 
zobrazování povrchových i podpovrchových teplot, která se prakticky používá        
od roku 1965, v dalších letech se infračervená termografická technika dále vyvíjela,  
a to jak po technické stránce, tak i podle jejího využití a zaměření. V současné době 
je možno rozdělit infračervené termografické metody zkoušení na dvě základní 
skupiny, a to na pasivní a aktivní. [5] 
Pasivní termografie: Jedná se o zobrazování teplotních polí objektů, kdy se během 
jejich provozu absorbuje nebo vyvíjí teplo. Hodnotící veličinou jsou teplotní rozdíly 
ve vybraných místech objektu. [1] 
Aktivní termografie: Je založena na cíleně řízeném vyvolání tepelné vlny v objektu 
a následném snímání rozložení teploty za použití termokamery. [1] 
Porovnání pasivní a aktivní metody termografie je zobrazeno v tab. 1. 
Tabulka 1 - Porovnání metod aktivní a pasivní termografie [5] 
Pasivní Aktivní 
Využití 
Měření/vyhodnocování 
absolutních teplot na povrchu 
pro vyhodnocení stavu 
Použití změn povrchových 
teplot měnících se v závislosti 
na ohřevu pro vyhodnocení 
podpovrchových vlastností 
Termogram 
Jeden termogram většinou 
vystačuje 
Výsledný termogram se 
skládá ze sekvence 
termogramů 
Okolní 
teplota 
Okolní teplota může mít vliv na 
výsledný údaj 
Není závislé na okolní teplotě 
Emisivita Emisivita je důležitý parametr Emisivita není podstatná 
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3.1 Teoretický základ termografie 
Samotný základ termografie je postaven na faktu, že každé těleso je schopno 
vyzařovat energii v podobě infračerveného záření. Toto záření jsme schopni 
detekovat za pomoci speciálně upravených kamer, tzv. termokamer. Termokamery 
umožňují zobrazení povrchových teplot na zkoumaných objektech. [4] 
Velkou výhodou termografie je schopnost zobrazení jak plošných, tak i objemových 
vad, které se mohou nacházet na povrchu i pod povrchem zkoumané součásti 
(hloubka, ve které jsme schopni zaměřit případné vady, zaleží na materiálu 
zkoumané součásti a použité měřicí technice). Další velkou výhodou, která může být 
rozhodující při rozhodování volby měřicí metody, je schopnost získat rychlý přehled 
o stavu velké plochy (řádově 𝑚2). [4] 
3.2 Fyzikální zákony termografie 
3.2.1 Teplo Q [J] 
Teplo je jednou z forem vnitřní energie materiálu. Je jím přenášená tepelná energie 
mezi jednotlivými soustavami a okolím. Jedná se o formu reakce s okolím. Teplo lze 
měřit s pomocí kalorimetru. [6]. 
Q = ΔU - W                                                                                             (1) 
Kde: ΔU = změna vnitřní energie [J] 
            Q = teplo [J] 
W = práce [J] 
„celkové množství všech druhů energie izolované soustavy zůstává zachováno“ [2] 
3.2.2 Teplota T [K], [°C], [°F] 
Teplota je stavová veličina, která určuje stav termodynamické rovnováhy.                 
Je to fyzikální veličina, kterou je schopen člověk vnímat a také změřit. Základní 
jednotkou SI pro měření teploty je kelvin [K]. [6], [2] 
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Stupnice pro měření teploty byly ovlivňovány vlastnostmi teploměrné látky, proto 
byla definovaná termodynamická stupnice, která vychází z ideálního Carnotova 
cyklu (rovnice 2). [6] 
η  =  
Q2−Q1
Q2
  =  
T2−T1
𝑇2
                       (2) 
Kde: T = termodynamická teplota [K], 
         η = účinnost, 
       Q1 [J] = teplo odebírané teploměrnou látkou do lázně s teplotou T1 [K], 
       Q2 [J] = teplo odebírané teploměrnou látkou do lázně s teplotou T2 [K]. 
Teplotu lze měřit v Kelvinech [K], v stupních Celsia [°C] nebo ve stupních 
Fahrenheita [°F]. 
Vztah mezi těmito jednotkami lze vyjádřit pomocí rovnic 3 a 4. [6], [2]                                                                                     
T[K] = t[°C] + 273,15              (3) 
 T[°C]  =
T[°F]− 32
1,8
        (4) 
Teplota předmětu se může změnit, jestliže se změní množství tepla do něj dodaného. 
K tomu dojde buď konáním práce (fyzikální), nebo teplotním přenosem mezi dvěma 
předměty. [2] 
3.2.3 Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost uvádí schopnost daného materiálu vést teplo (jak snadno jsou 
v materiálu vyrovnané tepelné rozdíly). Teplo přechází vždy z teplejšího místa        
do místa chladnějšího. [2], [7] 
Tepelnou vodivost pro každý materiál lze vyjádřit součinitelem tepelné vodivosti. 
Kde: λ = součinitel tepelné vodivosti [W/m·K] 
Čím vetší je tepelná vodivost daného materiálu, tím dříve se teplotní rozdíly 
v materiálu vyrovnají. Na základě toho lze materiály rozdělovat na tepelné vodiče      
a tepelné izolanty. [2], [7] 
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Příklady tepelné vodivosti vybraných látek (při 20°C) jsou v tab. 2. [7] 
Tabulka 2 - Příklady tepelné vodivosti pro různé materiály [7], [2] 
Látka Součinitel tepelné vodivosti [W/m·K] 
vzduch 0,026 
voda 0,6 
sklo 0,6-1 
železo 73 
hliník 229 
měď 395 
stříbro 418 
polystyren 0,16 
skelná vata 0,04 
 
3.2.4 Měrná tepelná kapacita c [J/kg·K] 
Měrná tepelná kapacita vyjadřuje množství tepla, které je potřeba dodat materiálu     
o hmotnosti 1 kilogramu, aby se jeho teplota zvýšila o jeden kelvin. [2], [8], [9] 
Kde: c = Měrná tepelná kapacita [J/kg·K]. 
 𝑐 = 
Q
m·Δt
                                                                                     (5) 
      Kde: Q = teplo [J], 
               m = hmotnost [kg], 
               Δt = rozdíl teplot [K].  
Z tohoto vztahu pro teplo dodané tělesu vyplývá. Q = c·m·Δt [J]. 
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Příklady měrné tepelné kapacity pro různé materiály jsou v tab. 3.  
Tabulka 3 - Příklady měrné tepelné kapacity pro různé materiály [2], [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Přenos tepla 
Přenos tepla může nastat pouze z teplejšího místa do místa chladnějšího. K přenosu 
tepla dochází v situaci, kdy soustava není v rovnováze se svým okolím. Přenos tepla 
je možné realizovat třemi způsoby: [2], [3] 
• vedením (kondukce), 
• prouděním (konvekce), 
• zářením (radiace). [2], [3] 
Ve skutečnosti je teplo obvykle přenášeno pomocí kombinace těchto principů. 
Z hlediska IRT1 jsou významné tedy všechny tři uvedené způsoby. [2], [3] 
3.3.1 Přenos tepla vedením (kondukcí) 
Vedení může probíhat jak v plynných, tak i v kapalných a pevných látkách. 
V pevných látkách je však tento způsob výrazně převládající. Čím větší je vnitřní 
energie částic, tím větší je pak jejich teplota. Přenos tepla nastává v důsledků srážek 
sousedních částic. [2], [6] 
                                                          
1 Infra Red Thermography (infračervené termografie) 
Látka Měrná tepelná kapacita[J/kg·K] 
hliník 896 
měď 383 
mosaz 400 
olovo 129 
sklo 800 
železo 452 
stříbro 234 
nikl 446 
dural 900 
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Za pomocí Fourierova zákona lze popsat vlivy na velikost tepelného toku skrze 
jednotkovou plochu, viz. rovnice 6. [2] 
 
ΔQ
Δt
 = - λ·A· 
ΔT
L
                                                                                           (6) 
Kde: λ = součinitel tepelné vodivosti [W/m·K], 
        Q = teplo [J], 
      ΔT = rozdíl teplot daných míst, mezi kterými je teplo vedeno [K], 
         L  = vzdálenost vedení [m], 
        A = plocha, skrz kterou je teplo vedeno [m2], 
        Δt = časový interval [s].  
  Schéma tepelného toku skrze stěnu dle Fourierova zákona je na obr. 1. 
                    A 
 
 ΔQ 
 
           T1                       T2   
  
  
Obrázek 1 - tepelný tok skrze stěnu [2] 
 
Teplotní tok je tím větší, čím větší je rozdíl teplot ΔT míst, mezi kterými k přenosu 
dochází, také čím větší je součinitel tepelné vodivosti λ (viz. kapitola 3.2.3) a čím 
větší je plocha průřezu tělesa A. Teplotní tok se zmenšuje se zvětšující                     
se vzdáleností L. [2] 
 
 
 
L 
18 
 
3.3.2 Přenos tepla prouděním (konvekcí) 
Na přenos tepla prouděním lze narazit v kapalinách a plynech, jelikož částice 
v těchto skupenstvích nejsou vázány na určitou polohu v materiálu. Teplejší plyny    
a kapaliny stoupají vzhůru. [2], [6] 
Přenos tepla prouděním lze vyjádřit Newtonovým ochlazovacím zákonem  
(rovnice 7). [2] 
 
ΔQ
Δt
 = α·A·(Ts-T)                                                                           (7) 
Kde: Ts = střední teplotní medián [K], 
         T = teplota povrchu topného tělesa [K], 
         A = plocha povrchu tělesa [𝑚2], 
         α = součinitel přestupu tepla [W/𝑚2·K], 
         Δt = časový interval [s]. 
Přenos tepla je tím rychlejší, čím je větší rozdíl teplot média stěny topného tělesa 
(Ts-T), čím je větší plocha povrchu topného tělesa(A) a čím větší je součinitel 
přestupu tepla (α). Na obr. 2 je zobrazeno postupné stoupání teplého média              
na termogramu. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 Obrázek 2 - termogram zobrazující postupné stoupání média [2] 
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3.3.3 Přenos tepla zářením (radiací) 
Přenos tepla zářením je způsoben elektromagnetickým zářením. To probíhá ze všech 
povrchů pevných, kapalných i plynných látek, které mají teplotu větší, než je 
absolutní nula (0K). Jelikož se toto záření nerealizuje s pomocí hmotných částic 
muže se uplatnit i ve vakuu. Přenos zářením je pro termografii nejdůležitější. 
Umožnuje bezkontaktní mapování rozložení teploty na povrchu zkoumané součásti. 
[2], [6] 
3.4 Emisivita látek 
Emisivita látek je vlastně schopnost tělesa vyzařovat tepelnou energii. U reálných 
těles je vždy část energie pohlcena a část vyzářena, tato schopnost těles závisí na 
rozsahu vlnových délek. 
Proto byl zaveden pojem emisivita látek, která nabývá hodnot (0-1). Emisivita je 
definovaná jako poměr vyzařování absolutně černého tělesa (viz obr. 5)  
a popisovaného tělesa. Emisivita je závislá na vlnové délce vyzařování a také na 
teplotě tělesa.  
Pro zjednodušení bylo zavedeno takzvané šedé těleso, jehož emisivita není závislá na 
vlnové délce. Ve skutečnosti je ale emisivita vždy závislá na vlnové délce a všechny 
reálné předměty jsou tzv. selektivní zářiče. Rozdíl mezi vyzařováním selektivního 
zářiče, šedého a černého tělesa znázorňuje obr. 3. [2], [11] 
 
 
 
 
 
 
 
   Obrázek 3 - Emisní spektra černého, šedého a selektivního tělesa [11] 
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Pro tyto neideální zářiče platí Stefan – Boltzmannův zákon (rovnice 8). [11] 
E = ε·σ·𝑇4                                                                                                (8)                  
Kde: E = hustota zářivého toku [W/𝑚2], 
         ε   = emisivita,           
        σ = Stefan-Boltzmannova konstanta [5,67·10−8], [W/𝑚2·𝐾4], 
         T = teplota povrchu tělesa [K]. 
Příklad reálných hodnot emisivity různých druhů materiálu je zobrazen v tab.4. 
Tabulka 4 - emisivita různých druhů materiálů [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
První zákon termodynamiky říká, že dopadne-li na povrch tělesa záření s určitou 
intenzitou E, část záření je odražena, část pohlcena a část záření je také propuštěna, 
viz rovnice 9. [2], [6] 
E = Er +  Ep +  Ea                                                                                                    (9) 
Kde: E = dopadající záření [W/m2], 
         Er  = odražené záření [W/m
2], 
         Ep = propuštěné záření [W/m
2], 
         Ea = pohlcené záření [W/m
2]. 
 
Materiál povrchu Emisivita ε 
Hliník-leštěný 0,05 
Mosaz-leštěná 0,03 
Litina-hrubý odlitek 0,81 
beton 0,54 
měď-zoxidovaná 0,65 
sklo 0,92 
led 0,97 
železo-za tepla válcované 0,77 
Zlato leštěné 0,02 
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Princip dopadu záření s určitou intenzitou na těleso je zobrazen na obr. 4. 
 
 
 
              
 
 
 
3.5 Absolutně černé těleso 
 Absolutně černé těleso je teoretické ideální těleso, které si lze představit jako velký 
prostor s malým otvorem. Je schopné vyzařovat na všech vlnových délkách a také 
pohlcovat veškerou energii na něj dopadající.  
Energie, která do tohoto prostoru vstoupí, se mnohokrát odrazí. Při každém odrazu   
se část energie pohltí, což vede k tomu, že je pohlcena prakticky veškerá energie. 
Emisivita černého tělesa je rovna 1. Princip absolutně černého tělesa je zobrazen     
na obr. 5. [2], [6], 
 
 
 
 
 
 
 
                       
Obrázek 4 - bilance záření vnímaného termokamerou [13] 
Obrázek 5 - Model absolutně černého tělesa [31] 
22 
 
3.6 Elektromagnetické spektrum 
Elektromagnetické spektrum je název pro souhrn záření o různých vlnových délkách. 
Na základě těchto délek rozlišujeme jednotlivé druhy tohoto elektromagnetického 
záření, které společně tvoří spektrum. [10], [32] 
                                
 
 
 
 
 
 
Tepelné záření se pohybuje ve střední části spektra (0,1 - 1 000μm). V tomto spektru 
se nachází pásmo záření, které lze pozorovat lidským zrakem, (viditelné světlo je 
omezeno vlnovými délkami λ = 7,6·10−7 –  3,9·10−7 m, tj. 760 nm – 390 nm.)         
a pásmo infračerveného záření, (infračervené světlo je omezeno vlnovými délkami   
λ =10−4  – 7,6· 10−7 m, tedy 0,1 mm – 760 nm.). 
 Pomocí infračerveného záření se šíří teplo. Toto záření bylo objeveno v roce 1800 
sirem Frederickem Williamem Herschelem. [10] 
3.7 Negativní účinky IR záření na lidský organizmus 
Infračervené záření má sice energii nižší než viditelné světlo, přesto jsou 
zaznamenány případy, kdy došlo u člověka k újmě na zdraví příčinou tohoto záření.  
Druhy možných poškození infračerveným zářením jsou následující: [2] 
• úpal: infračervená složka může pronikat skrze povrchové struktury, to může 
mít za následek nevolnost či bolesti hlavy, 
• úžeh: jedná se o celkové přehřátí organizmu doprovázené nevolností, 
• poškození oka: může vést k zákalu oční čočky například při vystavení 
působení sálání z pecí. 
Obrázek 6 - Elektromagnetické spektrum [10] 
rostoucí vlnová délka a klesající energie 
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4 Termogram 
Infračervená termografie umožňuje měřit bezdotykově teploty povrchů těles. Navíc 
však dokáže zviditelnit a zobrazit na monitoru přístroje či počítače teplotní pole 
celého sledovaného objektu. Výsledkem měření je tzv. termogram, jenž je zobrazen 
jako obraz.  
Podle barvy se pak vyhodnocuje teplota, díky které můžeme lépe sledovat souvislosti 
pozorovaných jevů, či zkoumat vývoj teplotního pole na celém objektu. 
Termokamera patří mezi velmi užitečná zařízení pro měření. Umožní např. rychlou 
kontrolu tepelných ztrát, monitorování činnosti různých zařízení, odhalování vad 
či noční vidění apod. Termografie je určena pro měření v rozsahu teplot                     
-40 °C až +2000 °C s rozlišením až 0,1 °C. [12], [32] 
4.1 Konstrukce termokamery 
Termokamera je velice podobná klasické kameře. Objektiv promítá dopadající záření 
na detektor záření, kde dochází ke změně intenzity záření. Tato operace je následně 
digitalizována a převedena na výsledný termogram. Většina termokamer se skládá 
z těchto hlavních částí: [11], [32]       
• optika, 
• displej, 
• detektor, 
• spektrální filtr, 
• uživatelské rozhraní (zpracovaní a prezentace 
obrazu). 
Přesné provedení daných druhů termokamer zaleží na druhu kamery a na výrobci. 
Zjednodušené schéma kamery je na obr. 7. [11] 
 
 
 
 
 Obrázek 7 -  zjednodušené blokové schéma termokamery [11] 
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Blokové schéma termokamery můžeme rozdělit na: 
• optika, 
• detektor, 
• spektrální filtr, 
• zpracovaní a prezentace obrazu (elektronika). 
4.1.1 Optika (objektiv) 
Jako objektiv lze použít pouze spojnou čočku (nebo soustavu čoček), v tomto případě 
ale čočka promítá paprsky tepelného záření. Zákony optiky jsou stejné jako               
u klasické skleněné čočky, liší se však materiál. Na povrchu čočky je navíc nanesena 
vrstva, která zabraňuje odrazu infračerveného záření. Dochází tak ke zvýšení 
propustnosti čočky.  
Objektiv termokamery musí propouštět vlnové délky infračerveného záření.         
Jako materiál lze použít germánium (Ge) s velikostí propustného okna (1,5 – 20 μm), 
ale malým faktorem propustnosti (50 % IR záření pohlceno). Jako alternativa může 
být materiál KRS-5 – Thalium Bromid (TlBr) s faktorem propustnosti  
(cca 75 %). Některé materiály mají sice vysokou propustnost, ale pouze pro užší 
spektrum. Příkladem je safír s propustností přes 80 % záření o vlnových délkách 
(6 - 20 μm). [11], [12] 
4.1.2 Detektor 
Pro detekci tepelného záření nelze použít běžné kamerové senzory. V současné době 
se v termokamerách používají plošné senzory, které jsou schopné detekovat 
infračervené záření. [11], [12] 
Detektor infračerveného záření převádí infračervené záření na elektrický signál, 
který je následně převeden ve výsledný termogram, který podá informace o výsledku 
měření. [13], [14] 
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Z hlediska funkce a principu v současné době rozlišujeme dva základní typy 
detektorů viz obr. 8.            
 
 
 
 
 
Selektivní (fotonové) detektory 
Tyto detektory zaznamenávají kvanta záření (fotony). Fungují na principu přímé 
přeměny záření, které na ně dopadá, na elektrický proud (fotoelektrický jev). 
Velikost signálu, který zaznamenáváme na výstupu, záleží na intenzitě záření. Tyto 
detektory jsou především úzkopásmové, oproti tepelným detektorům jsou citlivější  
a je třeba zajistit chlazení, což se projeví na ceně. [14], [11] 
Neselektivní (tepelné) detektory 
Tyto detektory jsou zastoupeny mikrobolometrem, který využívá dopadající 
infračervené záření k ohřátí. Stupeň ohřátí záleží na intenzitě dopadajícího záření. 
Pokud se mění teplota mikrobolometru, zároveň se mění i jeho elektrický odpor. 
Vzhledem k široké spektrální citlivosti mají tyto detektory veliký rozsah využití, 
(velký rozsah vlnových délek). [14], [11] 
Mezi sledované a rozhodující parametry detektoru patří: 
• rozlišení,  
• teplotní rozsah,  
• spektrální citlivost.  
 
Rozlišení detektoru 
Rozlišení detektoru je údaj, který určuje, z kolika obrazových bodů se bude 
termogram skládat. [11] 
 
 
Obrázek 8 - Schéma rozdělení detektorů [14] 
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Teplotní rozsah detektoru 
Tento údaj říká, v jakém tepelném pásmu je termokamera schopná fungovat  
(např.: -50 až 350 °C). [11] 
Spektrální citlivost detektoru 
 Prakticky se jedná o rozsah vlnových délek, se kterými je detektor schopen pracovat 
(vlnové délky mimo tento rozsah detektor není schopen zaznamenat).                   
Proto je žádoucí, aby detektory měly co největší spektrální rozsah 
(např.: 1,6 -5000μm). Pro upravení spektrální citlivosti slouží spektrální filtry. [11] 
Rozdíly a vlastnosti detektorů jsou porovnány v tab. 5.  
Tabulka 5 - rozdíly a vlastnosti detektorů [11] 
Vlastnost Selektivní (fotonový) 
detektor 
Neselektivní (tepelný) 
detektor 
spektrální citlivost omezená široká 
citlivost vysoká nízká 
časová konstanta velmi krátká (cca μs) střední (cca ms) 
nejčastější typ PtSi a InSb, QWIP mikrobolometr 
pracovní teplota nízká (nutné chlazení) pokojová (lze chladit) 
cena vysoká nízká 
 
4.1.3 Spektrální filtr 
Spektrální filtr je součást termokamery, která je umístěna před detektor, v některých 
případech je součástí objektivu (viz obr. 7.). Slouží k omezení spektra dopadajícího 
záření.  
Zamezuje se tím rušivému vlivu z některých vnějších zdrojů. Jako příklad lze uvést 
situaci vyhodnocování teploty na vláknu žárovky. Skleněná baňka propouští záření 
do vlnové délky 3 μm, samotné zahřáté sklo emituje záření nad 4,5 μm. Použitím 
spektrálního filtru, který propouští záření 2-3 μm, je možné pozorovat teplotu vlákna 
bez ovlivnění povrchové teploty skla. [2], [11] 
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4.1.4 Zpracování a prezentace obrazu (elektronika) 
Jak už bylo zmíněno, infračervené záření, které dopadá na detektor, v něm vyvolává 
určitý elektrický signál, například změnou elektrického odporu (mikrobolometr). 
Tato změna odporu je dalšími obvody převedena na elektrický signál. Bez těchto 
dalších obvodů (mikroprocesor) by naměřené výsledky nemohly být použity.  
Podle výsledného stavu obrazu (jas a ostrost) lze určit kvalitu termokamery.           
Na obr. 9 je vlevo zobrazen termogram, který by vznikl za předpokladu, 
že korekce výsledků měření nebyla dostatečná. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9 - Porovnání obrazu termokamer [11] 
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5 Funkce termokamer 
Dnešní moderní termokamery jsou vybaveny a rozšířeny o měřící a další funkce, 
které uživateli pomáhají s vyhodnocením a interpretací daného výsledku měření. 
Jsou schopné to provést přímo namístě (v terénu na obrazovce dané kamery), 
tak i později ve speciálním SW2 v externím PC3. [11] 
nejobvyklejší funkce termokamery: 
• funkce teploty v bodě, 
• funkce oblast, 
• funkce teplotní profil, 
• funkce izoterma, 
• funkce alarmy. 
5.1 Měřící funkce teploty v bodě 
Tato funkce umožňuje uživateli změřit 
teplotu v jednom vybraném bodě         
či množině bodů. [11]  
 
 
 
 
5.2 Měřící funkce oblast 
Tato funkce umožňuje podobně       
jako funkce teploty v bodě stanovit 
minimální, maximální a průměrnou 
teplotu ve zvolené obdélníkové oblasti. 
[11] 
                                                          
2 Softwaru 
3 Personal Computer (počítač) 
Obrázek 10 - Snímek zachycující použití funkce teploty v bodě [14] 
Obrázek 11 - použití funkce oblast [11] 
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5.3 Měřící funkce teplotní profil 
Tato funkce uživateli umožňuje 
zobrazení průběhu teplot ve formách 
grafů. Užívá se například při 
zjišťování teplotní homogenity            
a k určení rozsahu nalezených závad. 
[11] 
 
 
5.3.1 Měřící funkce izoterma 
Tato funkce slouží k určení tepelné hranice měřeného objektu za použití izoterm, 
které definují určitou teplotní hranici. 
Teplotní hranice jsou:  
• nad určitou hranicí, 
• pod určitou hranicí, 
• v určitém intervalu teplot. 
V praxi to funguje tak, že uživatel 
stanoví teplotní kritérium (hranici), 
která značí potenciální závadu,              
a pomocí izoterm jsou tato místa 
definovaná. [11] 
 
5.3.2 Funkce alarmy 
Tato funkce umožňuje zobrazení              
a signalizaci jiného než teplotního 
kritéria.  
Nejčastěji to bývají funkce: 
• alarm vlhkosti, 
• alarm izolace. 
Obrázek 12 - použití funkce teplotní profil [11] 
Obrázek 13 - místa kde byla překročena tepelná hranice [11] 
Obrázek 14 - funkce alarmy vlhkosti [11] 
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Alarm vlhkosti označí plochy, na kterých povrchová vlhkost přesáhne námi 
stanovenou hodnotu. Pro klasické interiéry v budovách je horní hodnota relativní 
vlhkosti 80 % . [11] 
 
Alarm izolace slouží ke stanovení 
povrchu např. budov za účelem zjištění 
tepelných ztrát následkem špatné 
tepelné izolace. [11] 
 
 
5.3.3 Další funkce 
Další funkce již záleží na modelu určitého zařízení či na výrobci. Většina těchto 
funkcí je založena na skutečnosti, že termokamery v sobě mají zabudovanou také 
kameru se záznamem ve viditelném světle, díky které mohou pořizovat fotografie. 
Uživatel je poté schopen různě kombinovat fotografie a termogram a tím získat lepší 
přehled a více informací. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15 - funkce alarmy izolace [11] 
Obrázek 16 - Snímky zachycující použití funkcí, které kombinují termogram a snímek [11] 
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6 Faktory ovlivňující měření 
Měření termokamerou má stejně jako jiné druhy měření spoustu ovlivňujících 
faktorů a lze se při něm dopustit řady chyb, které mohou mít za následek chybně 
naměřené údaje a nadále se negativně projevit například na nákladech.  
Před praktickým měřením je třeba se seznámit a znát faktory, které mohou ovlivnit 
naměřené hodnoty. [11]  
Ovlivňující faktory měření: 
• chyba termokamery (udávána výrobcem), 
• správné stanovení emisivity, 
• odražená a zdánlivá teplota a vlastní vyzařování atmosféry, 
• dodržení správného postupu měření,  
• znalost informací o měřeném objektu. 
6.1 Vlastní chyba termokamery 
Termokamera je měřicí přístroj, má tedy stejně jako každé jiné měřicí zařízení vlastní 
chybu tzv. nejistotu měření. Velikost této vlastní chyby měření udává daný výrobce 
termokamery. V současné době má většina termokamer jednu z následujících dvou 
hodnot chyb měření: [11] 
± 2°C nebo ± 2٪ z měřeného údaje, 
± 1°C nebo ± 1٪ z měřeného údaje. 
Přičemž hodnota ± 1°C nebo ± 1٪ 
z měřeného údaje je v současné 
době považována za špičkovou 
hodnotu, které jsou schopné 
dosáhnout jen ty nejlepší 
termokamery. Naproti tomu 
používaná kamera by neměla mít tento parametr horší než ± 5°C. Hodnota ± 2°C 
nebo ± 2٪ z měřeného údaje je považována za standardní hodnotu termokamer. [11] 
 
Obrázek 17 - kontrola chyby měření při stanovení 
teploty černého tělesa kamerou FLIR T440 [11] 
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6.2 Chyba emisivity 
Jak již bylo uvedeno množství záření, které vyzařuje povrch předmětu, závisí na jeho 
teplotě a zároveň i na emisivitě. Emisivitu tak v jistém smyslu považujme                
za efektivitu vyzařování. Čím je emisivita blíže 1, tím více je povrch při dané teplotě 
schopný vyzářit.  
Pokud v termokameře nastavíme vyšší hodnotu emisivity, než je hodnota skutečná, 
termokamera při dané teplotě měřeného objektu bude očekávat větší množství 
tepelného záření. Při chybném nastavení však naměří méně záření a vyhodnotí 
povrchovou teplotu nižší, než ve skutečnosti je.  
Z uvedeného vyplývá, že správné nastavení emisivity je klíčové a ovlivňuje přesnost 
měření. Jak moc bude chyba naměřené hodnoty zkreslená, závisí na řadě         
faktorů.  [2], [11] 
 Na obr. 18 je porovnání zdánlivé povrchové teploty. Ve skutečnosti je však teplota 
homogenní a změna barev je způsobena nižší emisivitou. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 Odražená zdánlivá teplota 
Tento jev způsobuje okolní tepelné záření, které se odráží od lesklého povrchu          
a dopadá na detektor. Termokamera pak není schopna rozpoznat, zda jde o vlastní 
tepelné záření či odražené.  
Podobně jako u hodnot atmosféry musíme i hodnotu odražení stanovit a zadat         
do termokamery. Obecně platí, že čím větší je emisivita, tím menší je vliv odražené 
zdánlivé teploty. [11] 
Obrázek 18 - porovnání teplot při změně emisivity [11] 
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6.4 Atmosféra 
Vliv atmosféry je nejméně problematický, jelikož lze s vysokou přesností tento vliv 
kompenzovat po změření teploty, vlhkosti a vzdálenosti od měřeného objektu. Tyto 
hodnoty se nastaví do termokamery a ta se přizpůsobí. [11] 
6.5 Postup měření 
Pro získání správných hodnot a závěrů je zcela nezbytné dodržení správného postupu 
měření. Vzhledem k tomu, že postup měření závisí na mnoha okolnostech                  
a ovlivňujících faktorech, není možné sepsat nějaký obecně platný správný postup.     
Je zapotřebí brát v potaz faktory, jako jsou např. vlhkost, teplota okolí, proudění 
vzduchu, přítomnost zářičů atd. Dále je také zcela klíčové mít dostatek informací  
o měřeném objektu. [11] 
Na obr. 19 je vidět porovnání stejné součásti při různých podmínkách měření  
(úhel, vzdálenost, emisivita), hodnoty teplot se výrazně liší. [11] 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 19 - termogramy pořízené za různých podmínek měření [11] 
34 
 
7 Důležité parametry kamery 
Mezi nejdůležitější parametry, které je třeba zohlednit patří: 
• spektrální citlivost, 
• teplotní citlivost, 
• rozsah měřených teplot, 
• rozlišení senzoru, 
• přesnost měření, 
• softwarové vybavení. 
7.1 Spektrální citlivost  
Spektrální citlivostí je míněno pásmo vlnových délek, které je termokamera schopná 
zaznamenat.  
Reálná tělesa vyzařují záření, které je omezeno emisním pásmem. Číselné hodnoty 
jsou uváděny v technických publikacích – viz. příklady v tab. 6. [11] 
Tabulka 6 - příklady spektrálního rozsahu infračerveného záření běžných materiálů [11] 
Materiál Vyzařovaný rozsah [μm] 
Ocel s korozí 2÷5 
Hliník (zoxidovaný) 8÷14 
Ocel na odlitky 8÷14 
 
Toto záření projde nejprve atmosférou, poté do objektivu a následně na detektor 
kamery, přičemž každý průchod sám o sobě určité složky spektra absorbuje.  
Pokud se emitované vlnové délky aspoň částečně neshodují s rozsahem vlnových 
délek, které propouští objektiv, měření není možné provést. Proto je třeba znát 
aplikaci pro kterou bude kamera použita. [11] 
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7.2 Teplotní citlivost 
Teplotní citlivost nebo také teplotní rozlišení chápeme jako nejmenší teplotní změnu 
pozorovaného předmětu, kterou kamera zaznamená. Například údaj (0,1℃ při 20℃) 
nám říká, že kamera je schopná zaznamenat tepelnou změnu 0,1℃ při teplotě 
pozorovaného objektu 20℃. [11] 
7.3 Rozsah měřených teplot 
Jedná se o rozmezí teplot, které je kamera schopna spolehlivě měřit. Jednotlivé 
modely kamer mají různé rozsahy, proto je opět třeba zvažovat aplikaci, pro kterou 
bude kamera využívána. [11] 
7.4 Rozlišení senzoru 
Toto rozlišení určuje výslednou velikost obrazu. Platí čím více obrazových bodů,  
tím menší detaily budou viditelné. [11] 
7.5 Přesnost měření 
Přesnost měření je údaj, který bývá udáván v % z celkového rozsahu teplot, 
nebo přímo odchylkou ±℃. [11] 
7.6 Softwarové vybavení  
Softwarové vybavení se značně liší dle modelu. Je třeba znát, jaké uplatnění bude 
kamera mít a jaké funkce budou využívány. [11] 
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8 Využití termokamer v praxi 
V současné době je využití termokamer a termografie jako takové velice rozsáhlé     
a s postupem času si nalézá čím dál větší uplatnění v širokém okruhu různých 
odvětví. Termografie může být použitá v aplikacích, jako jsou např. měření strojů     
a mechanických zařízení (automatizace, kontrola), elektrická zařízení (systémy        
pro distribuci a zajištění elektrické energie), kontrola budov (kontrola vlhkosti, 
izolace    a únik tepla), diagnostika fotovoltaických (FV) panelů a pod. [12], [15] 
Využití tedy lze rozdělit do určitých odvětví – nejčastější jsou: 
• stavebnictví, 
• energetika a fotovoltaika, 
• elektronika, 
• průmysl. 
8.1 Termovize budov (stavebnictví) 
Umožňuje během krátkého času 
odhalit závady ve formě úniku tepla, 
oblasti vzniku plísní, zároveň 
poskytuje informace projektantům     
a je tak pomocníkem při rekonstrukci. 
Termografie budov také vede 
k ušetření finančních prostředků        
a nákladů na vytápění apod. [12] 
Možnosti termovize budov:  
• určení míst tepelných ztrát, 
• kontrola tepelně-izolačních vlastností pláště staveb, 
• kontrola provedených tepelně-izolačních prací na zatepleném objektu, 
• kontrola zařízení v budově (zdroje tepla, topná soustava apod.), 
• energetický audit budov, 
• prevence požárů vyhledáním rizikových míst (v kotelnách, u komínů apod.), 
• argumentační materiál pro slevu prodejní ceny nemovitosti z důvodu nutných 
stavebních úprav. 
Obrázek 20 - Termosnímek budovy [12] 
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8.2 Termovize fotovoltaických (FV) panelů 
V tomto případě termokamery 
pomáhají zajistit maximální 
získanou elektrickou energii 
z fotovoltaických elektráren.          
Na solárních panelech se mohou 
vyskytovat defekty, které snižují 
celkovou účinnost, pomocí 
termovize lze tyto poruchy snadno 
odhalit. [12], [16] 
8.3 Termovize elektronických zařízení (elektronika) 
Ze statistických údajů vyplývá, že většina požárů objektů vzniká od vadné 
elektroinstalace. Vadná elektroinstalace také způsobuje nežádoucí odstávky             
ve výrobních podnicích, a tak zvyšuje náklady.  
Při termovizních měřeních na elektrických zařízeních se snímá záření v oblasti 
vodičů, které se pak porovnává s ostatními spoji vodičů, tak lze rozhodnout o kvalitě 
sledovaného spoje.  
Následně také lze termokamerou hodnotit opravy porovnáním snímků 
s archivovanými hodnotami. Termovize je dobrým pomocníkem při kontrole             
a samotné revizi elektrických zařízení a rozvodů. [16], [12] 
Často zkoumané případy v elektronice: 
• měření kvality proudových spojů,  
• prověřování, zda nedochází k přehřívání částí pod napětím, 
• kontrola transformoven (vinutí transformátoru, přípojnice a spojovací vedení, 
odpojovače, vypínače, kabely), 
• kontrola rozvaděčů a el. systémů, 
• měření spínacích stanic a rozvoden, 
• měření venkovního vedení, 
• oteplovací zkoušky vinutí elektrických strojů. 
 
Obrázek 21 - termovize fotovoltanických panelů [16] 
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8.4 Měření průmyslových strojů a zařízení  
Naprostá většina firem a průmyslových podniků vyžaduje maximální možnou 
efektivitu a také životnost zařízení. Například elektromotory, ložiska a pohony jsou 
náročné jak z pohledu pořizovacích nákladů, tak i z pohledu nákladů na opravu         
či výměnu. To s sebou nese i složku nákladů na přerušení provozu.  
Proto podniky investují do pravidelné údržby a kontroly, kterou je termografie 
schopná poskytovat v plné míře a může porovnávat veškeré stavy odchýlené           
od normálu. [16] 
Časté případy měření ve výrobních podnicích: [16] 
• kontrola uložení rotačních součástek (ložiska, dopravníky a pod), 
• kontrola přetížení motorů, elektromotorů, pohonů a převodovek, 
• kontrola čerpadel a ventilátorů, 
• kontrola tepelných vyzdívek, 
• testování nových izolačních materiálů, 
• kontrola rozložení teplot lisovacích forem, 
• lokalizace a intenzita poruch u rozvodů tepla, 
• kontrola tepelných izolací u teplovodů, horkovodů a parovodů, 
• zajišťování výšky hladiny v zaizolovaných nádobách či nádržích. 
Měření termokamerou má jak preventivní, tak zábrannou funkci. Pro odhalení vad, 
jakými jsou například vadné 
elektroinstalace, je zapotřebí průběžné 
měření termokamerou. Snímky 
pořízené za určitý interval se pak 
porovnávají a zjišťují se případné 
odchylky, které by signalizovaly 
možné závady. V podnicích se 
doporučuje kontrola ideálně každý 
měsíc. [12] 
 Obrázek 22 – termogram odhalující stav ložisek na hřídeli [15] 
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8.4.1 Termovizní kontrola svarových spojů 
Mezi relativně nové odvětví průmyslu, kde se začíná využívat možností termografie, 
a které je klíčové pro téma bakalářské práce, je kontrola svarových spojů. Produkty 
svařování se využívají prakticky ve všech oblastech průmyslu a služeb s ním 
spojených. Termografická kontrola je moderní způsob, který by mohl za určitých 
podmínek vhodně doplnit současné NDT4 metody. [2], [17] 
Měření teplot, které je prováděno přímo během procesu svařování, může sloužit jako 
zpětná vazba např. pro nastavení procesních parametrů jako samotná kontrola kvality 
prováděného svaru nebo pro určení tepelně ovlivněné oblasti, kde dochází 
k ovlivnění mechanických vlastností materiálu. V některých případech (on-line 
měření teplot v průběhu svařování) pomáhá monitorovat a řídit svařovací proces.  
[2], [17] 
Kontrola kvality svarových spojů za pomoci termografie zatím není příliš rozšířená. 
Víceméně se prozatím jedná o různé výzkumy v oblasti netěsností, pórovitosti apod. 
Častěji je zatím termografie v oblasti svařování používaná právě pro určení tepelného 
ovlivnění materiálu, tzv. teplotního pole (souhrn okamžitých hodnot teplot v bodech 
sledovaného prostoru), které většinou slouží pro určení teplotního zdroje. [2], [17] 
Termovizní kontrola svařovacího procesu je spojena s řadou problémů, které mohou 
ovlivnit či znemožnit použití termokamer. Jako jeden z nejvážnějších problému       
se ukazuje neznámá nebo nízká emisivita povrchu svařovaného materiálu (tento 
problém se řeší např. nanesením vrstvy o známé emisivitě). Další problém                
je samotný proces vytvářející svár (elektrický oblouk, laser atd.). Měření nesmí být 
ovlivněno dalšími teplotními zdroji (řeší se např. měřením svaru v určité 
vzdálenosti).  
Dále mohou nastat problémy s vedením a absorpcí tepla. Samotný typ svařovací 
technologie může znamenat různá omezení, je nutné zajistit, aby nedošlo k poškození 
detektorů kamery či jiných částí. [2], [17] 
Velkým adeptem pro zavedení a využití oblasti termografie je výzkum svařovacích 
metod v automobilovém průmyslu. [17] 
                                                          
4 Non Destructive Testing (nedestruktivní zkoušení materiálu) 
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Již během svařovacího procesu, je díky této technologii možné vyhodnotit, zda 
svarový spoj bude vyhovující (porovnáním a vyhodnocením předem nahraných dat 
v zařízení). Celá oblast svaru je zobrazena, to umožnuje velmi snadnou a rychlou 
kontrolu.  
Termografie je použitelná i pro technologie, kdy vytvoření svarového spoje trvá 
velmi krátký okamžik (1-2 s), například u bodového odporového svařování. [2], [17] 
Řešení těchto aplikací je v současnosti velmi aktuální téma, to má za následek vznik 
různých výzkumů, které intenzivně probíhají. Cílem nově vyvíjených systému          
je možnost provádění 100% on-line kontroly svarových spojů, ale také možnost 
doporučit vhodné úpravy procesů a parametrů pro dosažení či zlepšení optimálních 
výsledku. [2], [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23 - ukázka termogramu svarového spoje. [17] 
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9 Odporové svařování 
Metoda odporového svařování se řadí mezi vysoce produktivní způsob výroby 
svarových spojů. Patří mezi metody tlakového svařování. Potřebné teplo vzniká 
přímo ve svařovaném předmětu, není tedy dodávané zvenku externím tepelným 
zdrojem. Část tepla vzniká odporem v místech dotyku a část ohmickým odporem 
materiálu dílu. Při odporovém svařování se nepoužívají přídavné materiály. Svár       
se vytvoří roztavením a opět ztuhnutím části základního materiálu v místě největšího 
přechodového odporu. Podíl odporového svařování na celkovém objemu svářečských 
prací je ve vyspělých průmyslových zemích asi 20 %. [19], [20], [22] 
9.1 Rozdělení odporového svařování  
Podle konstrukčního uspořádání elektrod a pracovního postupu procesu rozdělujeme 
odporové svařování na: [19], [20] 
a) Bodové: spoje se vytvářejí v podobě svarových čoček mezi přeplátovanými 
dílci. 
b) Švové: spoj se vytváří kotoučovými elektrodami ve tvaru souvislého svaru. 
c) Výstupkové: Spoj se vytváří na místě styku přirozených nebo uměle 
vytvořených výstupků. 
d) Stykové: svařované dílce jsou přitlačovány ve styčných plochách a svařují    
se v celé styčné ploše. 
Schéma rozdělení odporového svařování je na obr.  24. 
 
 
 
 
 
 
Vzhledem k zaměření bakalářské práce se bude text dále podrobněji věnovat 
bodovému svařování. 
Obrázek 24 - rozdělení metod odporového svařování [20] 
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9.2 Rozdělení bodového svařování 
Podle způsobu vytváření bodového svaru rozdělujeme bodové svařování na: [20] 
• přímé: svarová čočka vznikne přímo mezi elektrodami. Elektrody jsou 
orientovány proti sobě v jedné ose. Mezi dvěma elektrodami vzniká zpravidla 
pouze jeden svár, 
• nepřímé: svarová čočka nevznikne přímo mezi elektrodami. Elektrody jsou 
orientovány obyčejně v různých osách. Proud při přechodu z jedné elektrody 
na druhou prochází ještě přes vodivou podložku či můstek. 
 
 
  
 
 
9.3 Princip odporového bodového svařování 
Odporové bodové svařování patří mezi metody, jimiž lze snadno zvýšit produktivitu 
práce, tj. snížit výrobní náklady v oblasti mezd a také v oblasti materiálových 
nákladů. [19], [20], [22] 
Svařování probíhá ve velmi krátkých časech, takže tepelná energie se téměř v celém 
rozsahu využije k ohřátí spojovaného místa na svařovací teplotu, proto ztráty 
rozvedením tepla do okolí svaru jsou minimální. Kromě toho je spotřeba elektrické 
energie při chodu stroje naprázdno zanedbatelná. [19], [20], [22] 
Bodové svařování patří spolu se svařováním švovým k nejdůležitějším variantám 
odporového svařování. Svařované díly se navzájem přeplátují a stlačí se tyčovými 
elektrodami, které jsou připojeny na svařovací zdroj. Průchodem proudu se stlačené 
plochy v místě styku svařovaných dílů roztaví v důsledku vzniklého vysokého 
přechodového odporu. [20], [22] 
 
Obrázek 25 - základní druhy bodového svařování [20] 
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Po vypnutí proudu při stálém působení tlaku materiál ztuhne a vytvoří svarovou 
čočku. Přitlačování elektrod může být mechanické, pneumatické nebo hydraulické.  
Proto zařízení pro svařování elektrickým odporem musí obsahovat kromě výkonného 
zdroje elektrického proudu také prvky umožňující velmi silné stlačení svařovaných 
materiálů v místě svaru. [19], [20], [22] 
Postup: viz obr. 26. 
1. Mezi elektrody se vloží přeplátované plechy, které se sevřou přitlačením 
elektrod. 
2. Spustí se odporová svářečka. 
3. Mezi elektrodou a materiálem vzniká přechodový odpor, na styku obou 
materiálu vzniká značný odpor, v důsledku průchodu proudu vzniká Jouleovo 
teplo, které natavuje stykové plochy obou materiálů. 
4. Následuje zvýšení tlaku elektrod, (spěchování materiálu). 
5. Jakmile je svár hotov, svařovací proud se automaticky vypne. 
6. Svár tuhne dál pod tlakem vyvozeným stlačením elektrod. 
7. Vytvoření svarové čočky. 
Schéma odporového bodového svařovaní je na obr. 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 26 - princip bodového odporového svařování [26] 
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Množství vznikajícího tepla se stanovuje podle Joule-Lenzova zákona: [19], [20] 
Q = R · I2·t    [J] (10) 
Kde: Q = množství tepla [J], 
          I = protékající proud [A], 
         R = elektrický odpor [Ω],  
          t = doba průtoku proudu [s]. 
         pro R a I platí že jsou časově závislé. 
Celkový odpor je dán součtem přechodových odporů a odporů svařovaných 
materiálů. [19], [20] 
R =  Rm + RP  [Ω]                                                                                                   (11) 
Kde: R = elektrický odpor [Ω], 
         Rm = elektrický odpor svařovaných materiálů [Ω], 
         RP = elektrický odpor styku [Ω]. 
Při bodovém svařování součtem těchto dílčích odporů dostaneme celkový činný 
odpor: 
R = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7. (12) 
Odpory elektrod (R1, R7), odpory 
mezi elektrodami a svařovanými díly 
(R2, R6), vnitřní odpor svařovaných 
dílů (R3, R5), kontaktní odpor styku 
mezi díly nebo také přechodový (R4), 
viz obr. 27. [23]   
 
 
Obrázek 27 - schéma odporů při odporovém 
bodovém svařování [23] 
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9.4 Charakteristika odporového bodového svařování 
Metodu odporového bodového svařování lze charakterizovat takto: [19], [20], [22] 
• vysoká rychlost svařování, 
• možnost svařovat ve všech polohách, 
• možnost svařovat většinu kovových materiálů (nelegované a legované oceli, 
niklové slitiny, hliníkové slitiny, měděné slitiny, kombinace materiálů), 
• vhodné pro hromadnou a malosériovou výrobu. 
Z technického hlediska lze metodu odporového svařování charakterizovat 
následovně: [19], [20], [22] 
• rozsah běžných svařovaných tlouštěk: 0,4 – 4mm (záleží hlavně na výkonu 
zdroje a druhu svařovacího materiálů),  
•  velikost proudu:                      103 -   105A, 
•  druh proudu:                            střídavý , ( případně i stejnosměrný), 
•  sekundární napětí:                   0,5 – 10V, 
•  běžný Svařovací čas:               0,04 – 2s, 
•  přítlačná síla:                           500 - 104N, 
•  běžné průměry elektrod:         2 – 5mm. 
9.5  Svařovací parametry odporového bodového svařování 
Pro dosažení určité kvality svaru mají u všech způsobů odporového svařování velký 
význam svařovací parametry.  Kvalita svarového spoje závisí také na tloušťce a stavu 
povrchu svařovaného plechu a na svařovaném materiálu. Všeobecně platí, že stejný 
výsledek svařování můžeme získat pro různé kombinace svařovacích parametrů. 
Samotná kvalita svaru je ovlivněna zejména velikostí svařovacího proudu.              
Při bodovém odporovém svařování jsou to: [19], [20], [23] 
• svařovací proud (Is), 
• přítlačná síla (Ps), 
• svařovací čas (ts). 
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9.6 Svařovací režim 
Svařovací režim je kombinace velikosti svařovacích parametrů. Potřebné teplo 
k vytvoření svaru lze dosáhnout dvěma základními svařovacími režimy  
(tvrdý režim, měkký režim). [19], [20], [23] 
9.6.1 Tvrdý režim    
Tvrdý režim svařování zvyšuje produktivitu práce. Vznikají při něm menší 
deformace a lepší mechanické vlastnosti svarů. Tvrdý režim se používá převážně pro 
svařování legovaných ocelí, barevných a lehkých kovů. [19], [20], [23] 
Výhody:    
• krátké strojní časy, 
• krátkodobé působení svařovací teploty (rychlé chladnutí svaru), 
• minimální napětí a deformace, 
• menší spotřeba elektrické energie a opotřebení elektrod. 
Nevýhody: 
• vyžaduje stroje velkých příkonů a silných konstrukcí, 
• vyžaduje dobrou energetickou situaci v podniku. 
9.6.2 Měkký režim 
Měkké režimy se používají převážně pro nízkouhlíkové oceli. Jsou charakteristické 
malou intenzitou proudu, dlouhou dobou svařování a nižším tlakem. [19], [20], [23] 
Výhody: 
• nevyžaduje stroje velkého příkonu, 
• umožňuje používat menší průřezy elektrických vodičů, 
• je méně citlivý na odchylky odporové svařitelnosti svařovaných materiálů. 
Nevýhody: 
• vyžaduje delší strojové časy, 
• vznikají větší deformace a napětí, 
• je doprovázen méně pevnou (hrubozrnnou) strukturou, 
• menší životnost elektrod. 
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Při nastavování parametrů odporových svářeček je možné měnit velikosti 
jednotlivých parametrů v širokých mezích (ale ne v libovolných mezích).  
Nadměrná velikost jednotlivých parametrů způsobuje chyby svarového spoje.  
[19], [20], [23] 
Přehled parametrů svařovacích režimů je zobrazen v tab. 7.  
Tabulka 7 - svařovací parametry tvrdého a měkkého režimu [22] 
 
Srovnání obou svařovacích režimů je zobrazeno v tab. 8. 
Tabulka 8 - porovnání měkkého a tvrdého svařovacího režimu [22] 
 Měkký režim Tvrdý režim 
Elektrody krátká životnost delší životnost 
Spotřeba energie vyšší nižší 
Vtisky po elektrodě hluboké mělké 
Únosnost spoje nízká vysoká 
Svarová čočka malý průměr, vysoká velký průměr, nízká 
Produktivita nízká vysoká 
 
Z porovnání obou režimů je patrné, že za výhodnější se považuje tvrdý režim.        
Svar u tvrdého režimu je kvalitnější a opotřebení elektrod je menší.  
 
 Měkký režim Tvrdý režim 
Svařovací síla-F 
Svařovací tlak-P 
Do 1000 N 
Do 50 N.𝑚𝑚−2 
⁓ 2000 N 
⁓ 1000 N. 𝑚𝑚−2 
Proudová hustota 
Svařovací proud-I 
Do 250 A.𝑚𝑚−2 
Do 5000 A 
⁓ 500 A.𝑚𝑚−2 
⁓ 10000 A 
Svařovací čas 
(čas v periodách) 
Nad 0,5 s 
Nad 25 per. 
⁓ 0,16 s 
⁓ 8 per. 
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9.7 Tepelná rovnováha v odporových svarových spojích 
Významným faktorem u odporového svařování je tepelná rovnováha, která 
významně ovlivňuje rovnoměrnost provaření svařovaných součástí. Řešení tepelné 
rovnováhy hraje velký význam při svařování rozdílných materiálů, rozdílných 
tlouštěk apod. [19], [20], [23] 
Řešení se nabízí několik, např. volbou průměrů elektrod či použití podložek apod.  
Při svařování stejných tlouštěk, avšak různé jakosti materiálu, se tepelná nesymetrie 
odstraní elektrodami různých průměrů. Na materiál s větším ohmickým odporem 
bude dosedat elektroda s větším průměrem stykové plochy. Materiál s menším 
ohmickým odporem bude v kontaktu s menším průměrem elektrody. Průměry 
elektrody jsou tedy přímo úměrné ohmickým odporům materiálu, nebo nepřímo 
úměrné elektrickým vodivostem obou svařovaných materiálů. [19], [20], [23] 
Při svařování rozdílných tlouštěk, ale stejné jakosti svařovaných materiálů, rovněž 
vzniká zvýšený odpor. Příčinou odporu je delší dráha prostupu proudu stěnou 
materiálu. Odstranění nerovnováhy se provádí opět použitím různých elektrod         
za předpokladu, že nedochází k odvodu tepla. Průměry elektrod volíme přímo 
úměrné tloušťkám spojovaných materiálů. Stejně tak je třeba řešit vzdálenost dvou 
svarů od sebe a vzdálenost svarů od okraje plechů. [19], [20], [23] 
 Odstranění tepelné nerovnováhy stejné tloušťky, ale různé jakosti materiálů, je 
zobrazen na obrázku 28 (a). Případ odstranění nerovnováhy různých tlouštěk, 
ale stejné jakosti materiálů, je na obrázku 28 (b). 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 28 - odstranění tepelné nerovnováhy [20] 
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9.8 Typy elektrod pro odporové bodové svařování 
Finální vlastnosti a množství odvedené práce bodového svařování je závislé            
na kvalitě a funkčním stavu elektrod. Špatné zvolení typu elektrod, ošetření  
či chlazení, může mít za následek neuspokojující výrobní výsledky. [23], [24] 
9.8.1 Požadavky na elektrodový materiál 
Elektroda přichází do přímého styku se svařovacím dílcem. Jejím hlavním úkolem    
je přivádět do svařovacího místa proud o velmi vysoké intenzitě. [23], [24] 
Materiály elektrod musí mít tyto vlastnosti: [20], [23], [24] 
• vysokou elektrickou a tepelnou vodivost za normální i vyšší teploty, 
• dostatečnou mechanickou pevnost, 
• co nejvyšší teplotu měknutí, 
• co nejmenší sklon k legování svařovaným materiálem, 
• vysokou odolnost proti oxidaci, 
• dobrou odolnost vůči otěru za vyšších teplot, 
• dobrou obrobitelnost, 
• nízké výrobní náklady. 
Díky své vodivosti a pevnosti je v současné době nejčastějším materiálem              
pro výrobu elektrod pro odporové bodové svařování měď, respektive její slitiny. 
Podle normy ČSN EN ISO 5182 se materiály elektrod rozdělují následovně:  
[23], [24] 
Skupina A (měď a její slitiny): [23], [24] 
• tepelně nezpracované slitiny mědi se střední tvrdostí a vysokou elektrickou 
vodivostí, 
• slitiny mědi s vyšší tvrdostí tepelně zpracované či tvářené za studena, 
• tepelně zpracované slitiny mědi s vylepšenými mechanickými vlastnosti, 
ale menší elektrickou vodivostí než u předcházejících typů,  
• speciální slitiny mědi. 
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Skupina B (slinuté materiály): [23], [24] 
• slinuté materiály wolframu, 
• slinuté materiály wolframu a stříbra, 
• slinuté materiály molybdenu, 
• slinuté materiály mědi a wolframu, 
• slinuté materiály mědi a karbidu wolframu. 
Při svařování různých materiálů je nutné použít elektrody různých vlastností.           
Je dobré zaměřit se na druh svařovaného materiálu, podle kterého vybereme typ 
elektrod z určité slitiny kovu. Nejvýhodnější elektrodový materiál je ten, který 
vytváří dostatečnou vodivost, aby nedošlo k přehřívání, a má stálou pevnost. [23], 
[24], [25] 
Příklad elektrodových materiálů a jejich vlastností je v tab. 9. 
         Tabulka 9 - elektrodové materiály a jejich vlastnosti [20], [25] 
 
 
 
 
Materiál Složení 
Tvrdost 
[HV] 
Elektrická 
vodivost 
[Ω] 
Teplota 
měknutí 
[℃] 
Použití 
Tažená měď Cu 95 90 150 svařování hliníku 
Mallory3 Cu-Cr 150 80 500 bodové svářečky 
Mallory100 Cu-Co-Be 240 50 500 nerez oceli 
Elconite20 
W3 
/ 215 30 1000 
lisy, stykové 
svářečky 
Cu-Cr Cu-Cr 135 49 500 
všechny druhy 
svař. 
Elbrouder5 Cu-Cr 143 45 / bodové svářečky 
Sigmadur HV Cu-Cr 151 49 / bodové svářečky 
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9.8.2 Tvar elektrod 
Pro dosažení požadované kvality svarového spoje je důležitý také samotný tvar 
elektrod. Dle normy ČSN EN ISO 5821 se tvar elektrod rozděluje podle provedení 
A až G. [27] 
 
 
 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.9 Svařovací stroje 
Bodové svařovací stroje, lidově nazývané bodovky, rozdělujeme do tří základních 
skupin: [20] 
• závěsné bodové svařovací stroje, 
• stabilní bodové svařovací stroje, 
• speciální bodové svařovací stroje. 
 
Obrázek 29 - rozdělení elektrodových čepiček dle ČSN EN ISO 5821 [27] 
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9.9.1 Závěsné bodové svařovací stroje 
Závěsná bodová svářečka je kompaktní svařovací zařízení, ke kterému lze připojit 
jedny nebo dvoje svařovací kleště. Je určena ke svařování dílů, které jsou rozměrné 
a nejsou svými tvary vhodné pro svařování běžnými stabilními odporovými 
svařovacími stroji.  
Přestože se jedná o přenosná ruční zařízení, není jejich hmotnost díky vestavěnému 
transformátoru nijak malá. Z toho důvodu se často zavěšují na odlehčovací závěsy, 
které jejich hmotnost kompenzují a umožnují tak snadnou manipulaci. [30] 
 
 
 
 
 
9.9.2 Stabilní bodové svářecí stroje 
Stabilní bodové svářecí stroje, někdy též stojanové nebo sloupové bodovky, mají 
minimálně ramena chlazená vodou. Často bývá vodou chlazen i transformátor           
a elektrody. Přítlak bývá řešen pneumaticky nebo hydraulicky, pokyn k sevření 
ramen a sepnutí proudu dává obsluha obvykle nožním spínačem. Plynulá regulace 
proudu a času je automatická. Také velikost přítlaku je seřiditelná. Příklad stojanové 
bodovky je na obr. 31. [30] 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 31 - stojanová bodová svářečka [30] 
Obrázek 30 - Závěsná bodová svářečka [26] 
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9.9.3 Speciální bodové svářecí stroje (svařovací roboti) 
Bodové svařování prochází modernizací v oblasti automatizace a robotizace výroby. 
Největší zásluhu na tom má použití bodového odporového svařování                          
v automobilovém průmyslu.  
Struktura těchto strojů (průmyslových robotů) je založena na kloubovém 
manipulátoru se šesti stupni volnosti. Šest rotačních os mu umožňuje orientovat 
svařovací kleště do libovolné pozice v určitém pracovním prostoru.  
Zbylé části zařízení, jako jsou transformátor, elektronika atd., jsou umístěny               
na stacionární základně. Bodová přesnost průmyslového robota se pohybuje v řádu 
0,05 až 0,1 mm v závislosti na typu a velikosti robota. Typický příklad svařovacího 
robota pro bodové odporové svařovaní je na obr. 32. [28], [29], [30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 32 - Svařovací robot (GLOBAL ROBOTS FZE) [29] 
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10 Využití odporového bodového svařování 
Tato metoda je určena především pro hromadnou výrobu. Proces se dá výhodně 
automatizovat. Nejvýznamnější aplikací je nasazení odporového bodového svařování 
v automobilovém průmyslu při svařování karoserií (viz tab. 10) Automobilový 
průmysl by dnes bez bodového svařování nemohl existovat v podobě, jak jej známe.  
Na ocelových karoseriích současných vozů jsou tisíce bodových svarů.  
Dnes se svařuje především pomocí robotů a ve tvrdém režimu, díky tomu jsou 
automobilové závody schopny vyrábět velké množství automobilů s velkým 
pracovním taktem (řádově stovky automobilů denně). 
 Další využití je např. v oblasti vzduchotechniky a ve výrobě plechových krytů 
strojních zařízení a různých krabic. [26], [30] 
Srovnání bodového svařování s jinými svařovacími metodami, které jsou používány 
v automobilovém průmyslu je zobrazeno v tab. 10. 
 Tabulka 10 - množství svarů na jednotlivých modelech automobilů Škoda Auto [36] 
 
 
 
Model Automobilu 
Metoda svařování množství Octavia Fabia Superb 
Octavia 
II 
Roomster 
Bodové svary ks 4400 4500 6201 5000 5217 
MIG pájení m / 4 7,4 2,5 2 
MAG svařování m 5,5 1 1,2 2,5 7,5 
Přivařování svorníku ks 190 160 214 200 161 
Výstupkové svařování ks 25 46 147 31 34 
Laserové pájení m / 1 1,03 1,6 1,2 
Laserové svařování m / / 3,06 0,5 / 
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11 Experimentální část 
Jak již bylo uvedeno, při robotizaci spojovacích činností se ukázalo, že jednou           
z nejvýhodnějších technologií je odporové bodové svařování. Právě tato technologie 
se jeví jako vhodná pro použití termografie, a proto byla použita v experimentu. 
Průběh vytváření svarových spojů byl snímán termokamerou a následně 
vyhodnocován s cílem prokázání použitelnosti termografie a současně nalezení dat, 
která by sloužila pro určení kvality svarového spoje.  
11.1 Použitý materiál a jeho vlastnosti  
Pro experiment byly použity ocelové hlubokotažné pozinkované plechy o tloušťce 
0,7 mm, které jsou jedním z nejčastěji používaných materiálů. Například ve firmě 
Škoda Auto a.s. je tento materiál používán pro model Škoda Octavia na střechu         
a vnější postranice (viz obr. 33). Použitá nelegovaná hlubokotažná ocel má označení 
DC06 (podle EN 10152). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 33 - materiálový koncept Škoda Octavia [35] 
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Chemické složení oceli DC06 je uvedeno v tab. 11. 
Tabulka 11 - Chemické složení oceli DC06 (dle EN 10152) [35] 
Obsah prvků [%] 
C P S Mn Ti Fe 
0,02 0,02 0,02 0,25 0,30 zbytek 
 
Základní mechanické vlastnosti oceli DC06 jsou uvedeny v tab.12.  
Tabulka 12 - Mechanické vlastnosti oceli DC06 [35] 
Mechanické hodnoty 
Mez kluzu Re [N/mm
2] Mez pevnosti Rm [N/mm
2] Tažnost A80 [N/mm2] 
max. 180 270-350 41 
 
11.2 Zkušební vzorek 
Pro experiment byly svařeny vzorky plechu o rozměrech 45 x 175 mm a tloušťce 0,7 
mm, svar byl umístěn na střed přeplátované vrstvy za použití přípravku (obr. 34). 
 
 
 
 
Obrázek 34 - Výkres zkušebního plechu 
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Správné nastavení emisivity bylo ověřeno termočlánky typu K pomocí měřící stanice 
Ahlborn Almemo 5690. Na měřeném povrchu se zvolil měřící bod umístěný 
v blízkosti svarového spoje. Na tento bod se upevnil termočlánek, kterým byla 
snímaná teplota vzorku při vytváření svarového spoje.  
Díky termočlánku tak známe reálnou teplota povrchu vzorku. Ve speciální SW  
se poté mění hodnota emisivity tak dlouho, dokud není teplota termočlánku a teplota, 
kterou udává SW shodná. Emisivita, při které dojde k této shodě je emisivita 
zkoumaného povrchu. 
V experimentu se však jedná především o porovnávání nasnímaných dat 
termokamerou. Je tedy důležité zachovat stejný materiál zkoumaných vzorků,  
a jednotnou hodnotu emisivity. Pro vzájemné porovnání dat není reálná hodnota 
emisivity důležitá (viz tab. 1).  
Detail umístění termočlánků je zobrazen na obr. 35. 
 
 
 
 
 
11.3 Použité svařovací parametry 
Vzorky byly svařeny odporovým bodovým svařováním, svařovací parametry byly 
zvoleny podle normy ČSN EN ISO 14 373 s hodnotami svařovacího proudu 
(v rozmezí 6 až 8 kA), dobou svařování (160 až 200 ms) a elektrodovou sílou 
(1,9 až 2,1 kN). Parametry svařování byly voleny tak, aby došlo k vytvoření 
vyhovujících i nevyhovujících svarových spojů. 
Použité svařovací parametry jednotlivých vzorků jsou uvedeny v příloze 1. 
 
Obrázek 35 - termočlánky v blízkosti svarového spoje 
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11.4 Svařovací zařízení 
Praktický ověřovací experiment byl proveden v mezifakultní laboratoři výuky 
svářečských technologií. Pro vytváření svarových spojů byl použit svařovací 
odporový lis Dalex PMS 11-4 (obr. 36).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Charakteristika svařovacího odporového lisu Dalex PMS 11-4 je uvedena v tab. 13.  
Tabulka 13 - Charakteristika svařovacího lisu Dalex PMS 11-4 [34] 
Svařovací poloha Vertikální 
Maximální svařovací výkon [kVA] 237 
Maximální zkratový proud [kVA] 296 
Pohon svařovací hlavy pneumatický 
Rozteč ramen (min/max), [mm] 115/415 
Maximální svařovací proud [kA] 33,8 
Zkratový proud [kA] 42,2 
Elektrodová síla [N] 200-600 
Délka výložníku ramen [mm] 550 
Šířka / hloubka / výška [mm] 780 / 1253 / 1636 
Hmotnost stroj / řídící skříň [kg] 485 / 65 
 
Obrázek 36 - Svařovací odporový lis Dalex PMS 11-4 
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11.5 Termokamera 
Během svařovacího procesu byly nasnímány termografické údaje (termogramy) 
termokamerou FLIR A615 (obr. 38). Z důvodu pořízení co nejkvalitnějšího záznamu 
byla termokamera umístěna ve vzdálenosti 60 cm, z horního pohledu pod úhlem 45° 
(obr. 37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technické parametry Stacionární Termokamery FLIR A615 jsou uvedeny v tab. 14. 
Tabulka 14 - Technické parametry Termokamery FLIR A615 [36] 
Rozlišení senzoru 640 x 480 pixelů 
Teplotní citlivost < 0,05℃ 
Teplotní rozsah -40℃ … +2000℃ 
Přesnost ± 2℃ nebo ± 2⁒ 
Spektrální rozsah 7,5 - 13μm 
Software Flir Tools 
Rozměry 216 x 73 x 75 mm 
 
Obrázek 37 - snímací poloha Termokamery 
Obrázek 38 - Stacionární Termokamera FLIR A615 [36] 
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11.6 Software 
Pořízené údaje (termogramy) byly dále zpracovány v softwaru CorePlayer od 
společnosti Workswell s.r.o. 
Software je určen pro detailní analýzu pořízených termogramů, jejich editaci, export 
do jiných formátů či tvorbu ucelených reportů. V softwaru jsou dostupné všechny 
běžné funkce pro analýzu těchto dat (teploty v bodě, minimum a maximum v oblasti, 
teplotní profil, zoom, změna teplotního rozsahu, palety, emisivita atd.). [38] 
Ukázka vyhodnocování termogramu svarového spoje v softwaru CorePlayer  
je zobrazena na obr. 39. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 39 - Software Workswell CorePlayer 
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12 Provedení experimentu 
Bylo svařeno 27 zkušebních sad vzorků při rozdílných svařovacích parametrech  
(pro dosažení co nejpřesnějších výsledků bylo v každé sadě vytvořeno pět vzorků se 
stejnými parametry), to znamená pořízení 135 termogramů.  
Nasnímané svarové spoje byly vyhodnoceny nejprve vizuálně a pomocí 
metalografického výbrusu-zkoušky makrostruktury (která byla provedena vždy na 
jednom vzoru z každé sady) v souladu s požadavky normy ČSN EN ISO 14 373. Tj. 
zejména průměr svaru (čočky) má být symetrický a pohybovat se v rozmezí hodnot 
od 3,5√𝑡 do 5√𝑡 (kde t je tloušťka svařovaného plechu), přičemž průměr svaru d je 
přibližně 1,15x větší než průměr čočky.  
Otisky elektrod mají být mělké a pravidelné, nesmí být větší než 20 % tloušťky 
plechu. Průvary svarové čočky do každého plechu musí být v rozmezí mezi              
20 a 80 % tloušťky plechu. Tyto parametry byly vyhodnoceny a poté porovnány 
s pořízenými termogramy. Výsledky hodnocení vizuální zkoušky jsou zobrazeny 
v tab. 15. 
Tabulka 15 - Výsledky hodnocení vizuální zkoušky 
Onačení 
vzorku 
Výsledky 
hodnocení 
Onačení 
vzorku 
Výsledky 
hodnocení 
Onačení 
vzorku 
Výsledky 
hodnocení 
V1 N, A, A V10 A, A, A V19 N, N, A 
V2 N, A, A V11 A, N, A V20 N, N, N 
V3 N, A, A V12 N, N, A V21 N, N, N 
V4 N, A, N V13 N, N, A V22 N, N, A 
V5 N, A, A V14 A, A, A V23 A, N, A 
V6 N, A, A V15 A, N, A V24 A, N, A 
V7 N, A, N V16 A, N, A V25 A, N, A 
V8 A, A, A V17 A, N, A V26 A, N, A 
V9 A, A, A V18 N, N, A V27 A, N, A 
Pozn.  
      Hodnocení je uvedeno třemi písmeny, které značí: 
• hodnocení velikosti svarové čočky (A – vyhovuje, N – nevyhovuje),  
• hodnocení otisku elektrod (A – vyhovuje, N – nevyhovuje), 
• hodnocení vnitřní vady (A – nepřítomny, N – vyskytují se). 
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Po provedení vizuální zkoušky lze určit, který z termogramů zobrazuje vyhovující    
či nevyhovující svarový spoj. Příklady porovnání termogramu a metalografického 
výbrusu (makrostruktury) stejného vzorku svaru, který je vyhovující, jsou uvedeny 
v tab. 16. Příklady svarů, vyhodnocené jako nevyhovující, jsou porovnány v tab. 17. 
Obr. 40 ukazuje příklad vyhodnocení makrosnímku dle normy ČSN EN ISO 14 373. 
Tabulka 16 - Porovnání termogramu a makrosnímku vyhovujícího svarového spoje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termogram Makrosnímek 
Vzorek č. 8 
  
Vzorek č. 9 
  
Vzorek č. 14 
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Tabulka 17 - Porovnání termogramu a makrosnímku nevyhovujícího svarového spoje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Svarový spoj na obr. 40, vznikl při nízkých parametrech a nedostatečném množství 
vytvořeného tepla. To vedlo k nedostatečnému průvaru, a tedy nedostatečné velikosti 
svarové čočky (modré ohraničení). Svarový spoj k tomu obsahuje vnitřní vady 
(červené ohraničení). Další příklady makrosnímků obsahuje příloha 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po zpracovaní snímků metalografického výbrusu svarového spoje (požadavky normy 
ČSN EN ISO 14 373) bylo stanoveno, že vyhovující svarové spoje byly vytvořeny 
pro svařovací proudy 6 až 7 kA při svařovacích časech 160 až 200 ms a přítlačných 
silách 1,9 až 2,1 kN.  
Termogram Makrosnímek 
Vzorek č. 18 
  
Vzorek č. 19 
  
Vzorek č. 20 
  
Obrázek 40 - Vyhodnocení makrosnímku 
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Na základě těchto údajů byly prozkoumány vzorky vzniklé při těchto parametrech  
a stanoveny termografické hodnoty, které charakterizují správné provedení svaru.  
Maximální teplota po oddálení elektrod byla nasnímána 75 °C. Z plošné obrazové 
analýzy bylo vyhodnoceno, že pro ocelový plech jakosti DC06 a tloušťky 0,7 mm   
se má teplota na kontrolních termogramech pohybovat cca okolo 50 % mezi           
35-50 °C a max. 25-30 % nad 50 °C, aby kvalita svarového spoje byla vyhovující.  
Tím bylo potvrzeno, že je termografie pro hodnocení kvality použitelná. Kvalita      
je vyhodnocena na základě vlivu svařovacích parametrů na velikost teplotního pole 
(termogramu). 
Použitelnost termografie pro hodnocení kvality byla sice prokázána, ale pro její 
začlenění do tzv. on-line nedestruktivní kontroly je zapotřebí nalézt hodnoty            
či prvky, podle kterých dokáže software vyhodnotit, je-li svarový spoj vyhovující                   
či nevyhovující.  
Proto nasnímané termogramy uvedeny v tab. 18 (představující teplotní pole svaru po 
jeho provedení, 1s po oddálení elektrod) byly dále zpracovány za pomoci Softwaru 
CorePlayer od firmy Worswell s.r.o.  
Pomocí funkce oblast (obr. 41) byla stanovena minimální, maximální a průměrná 
teplota ve zvolené oblasti a z těchto dat proveden histogram. Pomocí funkce teplotní 
profil (obr. 42) byl vyhodnocen průběh teplot ve formách grafu daného svarového 
spoje (ve fázi chladnutí).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 42 - Oblast teplotního profilu svaru Obrázek 41 - Oblast stanovení teplot svaru 
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Tabulka 18 -  Porovnání termogramu, teplotního profilu a histogramu vzorku V8 
Vzorek Termogram Teplotní profil Histogram 
V8 - 1 
   
V8 - 2 
   
V8 - 3 
   
V8 - 4 
   
V8 - 5 
   
 
Jak již bylo uvedeno, každý vzorek byl vytvořen a snímán pětkrát při zachování 
stejných svařovacích parametrů. Vzorky V8, V9 a V14 byly vyhodnoceny jako 
vyhovující. Pro každý termogram těchto vzorků byl zhotoven histogram a teplotní 
profil. Následně byly tyto údaje porovnány mezi sebou za účelem nalezení 
podobností, které by mohly sloužit jako základ pro určení dat charakterizující 
vyhovující svarový spoj. 
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Porovnání teplotních profilů vzorku V8 se svařovacími parametry (svařovací proud      
6 [kA], čas svařování 200 [ms], přítlačná síla 2 [kN]) je zobrazeno grafem na obr. 43. 
 
Obrázek 43 - Porovnání teplotních profilů vzorku V8-1 až V8-2 
Teplotní profil zobrazuje průběh teplot ve zvoleném časovém úseku (1s po oddálení 
elektrod). Z grafu je patrné, že mezi teplotními profily lze pozorovat velice podobný 
průběh. Začátek i konec profilu se zdržuje na shodných teplotách v rozmezí ± 3℃. 
Také maxima a minima mají shodný tvar a velice podobné teploty. Lze pozorovat, 
že teplotní profil vzorku V8-5 je posunutý, což může být způsobeno špatným 
určením časového úseku profilu při vyhodnocování v softwaru. 
Pro porovnání co nejvíce údajů byl také pro každý termogram zhotoven histogram, 
který ukazuje četnost teplot ve vybraném teplotním poli, pro vzorek V8 je zobrazen 
grafem na obr. 44. 
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Graf lze použít pro určení teplot a jejich podílu na celkovém teplotním poli svaru. 
Nejčetnější hodnota teploty se pohybuje mezi 30,5-38 ℃, dále pak mezi 41-50 ℃      
a nejmenší podíl mají teploty převyšující hranici 52℃. 
Další vyhovující vzorek je V9 se svařovacími parametry (svařovací proud 6 kA, čas 
svařování 200 ms, přítlačná síla 2,1 kN) je zobrazen v tab. 19. 
Tabulka 19 - Porovnání termogramu, teplotního profilu a histogramu vzoru V9 
Vzorek Termogram Teplotní profil Histogram 
V9 - 1 
   
V9 - 2 
   
V9 - 3 
   
V9 - 4 
   
V9 - 5 
   
 
Obrázek 44 - Porovnání histogramů vzorku V8-1 až V8-5 
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Svářecí parametry obou vzorků V9 a V8 se liší pouze použitím větší přítlačné síly     
o 0,1 kN. Lze tedy předpokládat podobný průběh teplot. Teplotní profil vzorku V9 je 
velice totožný s teplotním profilem vzorku V8, čímž se potvrdila podobnost průběhu 
teplotního profilu svarů s obdobnými svářecími parametry. Začátek i konec profilu   
se zdržuje na shodných teplotách jako u vzorku V9 v rozmezí ± 3℃. Také maxima   
a minima mají shodný tvar a podobné teploty (obr 45). 
 
 
 
 
 
 
 
 
V histogramu (obr. 46) je také podobný průběh teplot v daném teplotním poli tak 
jako u vzorku V8. U vzorku V9-1 však lze pozorovat odchylku, která je patrná                   
i na termogramu V9-1, ve středu teplotního pole svaru je vyšší teplota, což je nejspíš 
způsobeno svařovacím zařízením. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 45 - Porovnání teplotních profilů vzorku V9-1 až V9-5 
Obrázek 46 - Porovnání histogramů vzorku V9-1 až V9-5 
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Poslední vzorek, který dle normy ČSN EN ISO 14 373 lze prohlásit za vyhovující, je 
V14 se svařovacími parametry (svařovací proud 7 kA, čas svařování 180 ms, 
přítlačná síla 2 kN) zobrazen v tab. 20. 
Tabulka 20 - Porovnání termogramu, teplotního profilu a histogramu vzorku V14 
Vzorek Termogram Teplotní profil Histogram 
V14 - 1 
   
V14 - 2 
   
V14 - 3 
   
V14 - 4 
   
V14 - 5 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 47 - Porovnání teplotních profilů vzorku V14-1 až V14-5 
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Jelikož svařovací parametry vzorku V14 jsou odlišné od parametrů předchozích 
(vzorky V8, V9), lze předpokládat změnu průběhu teplotního profilu, což                 
se potvrdilo na grafu (obr. 47). Průběh teplotního profilu vzorku V14-3                    
se od ostatních liší, je to zapříčiněno lehkým přilepením a následného odtržení 
elektrod od svařovaného materiálu.  
 
 
 
 
 
 
 
Teplotní pole vzorku V14 vykazuje největší výskyt teplot mezi 31,5-40,6 ℃.           
U vzorku V14-4 a V14-3 také u teplot mezi 50-53,5 ℃, což je nejspíše zapříčiněno 
chvilkovým přilepením elektrod na svařovací materiál. Nejméně vyskytující            
se teploty jsou mezi 57-60℃ (obr. 48). 
Aby bylo možné za pomocí termografie jednoznačně definovat rozdíl mezi 
vyhovujícím a nevyhovujícím svarovým spojem, je nutném znát také četnost výskytu 
různých druhů teplot a průběh teplotního profilu svaru, který nesplňuje podmínky dle 
normy ČSN EN ISO 14 373.  
Proto byly některé svařovací parametry voleny záměrně tak, aby vzniklý spoj 
neodpovídal požadované kvalitě.  
Pro vyhodnocení byly vybrány vzorky V18, V19 a V20 (viz tab. 17). Při svařování 
těchto vzorků byly použity neúměrně vysoké svařovací parametry, které vedou 
k příliš velké velikosti svarové čočky, případně k neúměrně velkým otiskům 
elektrod, čímž nejsou splněny požadavky a svar je z tohoto hlediska nevyhovující. 
 
Obrázek 48 - Porovnání histogramů vzorku V14-1 až V14-5 
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Termogram, teplotní profil a histogram nevyhovujícího vzorku V18 se svařovacími 
parametry (svařovací proud 7 kA, čas svařování 200 ms, přítlačná síla 2,1 kN)         
je zobrazen v tab. 21. 
Tabulka 21 - Porovnání termogramu, teplotního profilu a histogramu vzorku V18 
Vzorek Termogram Teplotní profil Histogram 
V18 - 1 
   
V18 - 2 
   
V18 - 3 
   
V18- 4 
   
V18 - 5 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 49 - Porovnání teplotních profilů vzorku V18-1 až V18-5 
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Na grafu (obr. 49) je zachycen teplotní profil vzorku V18 (nevyhovující). Přestože      
snímky termogramů zachycené ve stejný časový úsek (tab. 21) se od sebe liší, 
teplotní profily mají podobný průběh, to prokazuje totožné provedení a dodržení 
stejných svařovacích podmínek svařovaní. Pokud zanedbáme teploty, které jsou 
nižší, nelze říct, že by se teplotní profil nevyhovujícího svarového spoje podstatně 
lišil od spoje vyhovujícího.  Začátek i konec profilu se zdržuje na shodných teplotách 
a samotný průběh profilu nevykazuje nic neobvyklého. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Histogram vzorku V18 (obr. 50) se svým průběhem neliší od histogramu prezentující 
vyhovující svár. Samotné teploty se však pohybují na nižší hodnotě. 
 Mezi nejčetnější naměřené teploty ve vybraném teplotním poli svaru jsou teploty 
mezi 26,6-30,7℃, poté mezi 40-44,4 ℃ a nejméně zastoupené teploty (maxima) jsou 
mezi 47-49,9℃. Na histogramu u vyhovujících spojů nejčetnější hodnoty začínají na 
hodnotách přes 30℃ a maxima se pohybují okolo 60 ℃. 
 Parametry, které byly použity při svařování vzorku V18, představuje svařovací 
parametry, které vedou k příliš velké velikosti svarové čočky, příp. k neúměrně 
velkým otiskům elektrod. Je však zajímavé, že při zvýšení času svařování                  
a svářecího proudu se teplota pozorovaná na teplotním poli svaru pohybuje              
na nižších hodnotách. 
 
Obrázek 50 - Porovnání histogramů vzorku V18-1 až V18-5 
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Tab. 22 prezentuje nevyhovující vzorek V19, který byl vytvořen se svařovacími 
parametry (svařovací proud 8 kA, čas svařování 160 ms, přítlačná síla 1,9 kN).       
Na termogramech (V19-1 až V19-4) je vidět podobný tvar tepelně ovlivněné oblasti, 
což odpovídá i podobnému průběhu teplotního profilu. Tepelně ovlivněná oblast 
termogramu (V19-5) se liší, což můžeme pozorovat i na jeho teplotním profilu. 
Tabulka 22 - Porovnání termogramu, teplotního profilu a histogramu vzorku V19-1 až V19-5 
Vzorek Termogram Teplotní profil Histogram 
V19 - 1 
   
V19 - 2 
   
V19 - 3 
   
V19 - 4 
   
V19 - 5 
   
 
Porovnání teplotních profilů vzorku V19 je zobrazeno na grafu (obr. 51). Je patrné, 
že se zvyšováním svařovacího proudu (8kA) se zvyšují také rozdíly teplotního 
profilu svaru. Je to způsobeno častějším přilepením a následném odtržení elektrod              
od svařovacího materiálu a nutností častých výměn elektrod. 
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Histogram vzorku V19 (obr. 52) vykazuje rovněž jako histogram vzorku V18 
(obr. 50) snížení celkových teplot tepelně ovlivněné oblasti svaru, nejčetnější 
hodnoty jsou mezi 25,7-32,5℃. Minima se pohybují okolo 24,4℃, hodnoty 
s nejmenší četností (maxima) okolo 50,2℃. 
 
 
 
Obrázek 51 - Porovnání teplotních profilů vzorku V19-1 až V19-5 
Obrázek 52 - Porovnání histogramů vzorku V19-1 až V19-5 
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Poslední vzorek V20 se svařovacími parametry (svařovací proud 8 kA, čas svařování 
160 ms, přítlačná síla 2 kN) byl po zpracování snímků metalografického výbrusu 
svarového spoje vyhodnocen (dle normy ČSN EN ISO 14 373) jako jeden 
z nejhorších. Svarový spoj má nedostatečný průvar, resp. velikost svarové čočky, 
neúměrně velké otisky elektrod, a navíc obsahuje vnitřní vady.  
V tab. 23 lze pozorovat značné rozdíly pořízených teplotních profilů, vzorek V20-3 
dokonce nemohl být vyhodnocen kvůli přilepení elektrod k základnímu materiálu. 
Tabulka 23 - Porovnání termogramu, teplotního profilu a histogramu vzoru V20-1 až V20-5 
Vzorek Termogram Teplotní profil Histogram 
V20 - 1 
   
V20 - 2 
   
V20 - 3 
 
V20- 4 
   
V20 - 5 
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Porovnání teplotních profilů vzorku V20 je zobrazeno v grafu (obr. 53). Průběh 
teplotního profilu byl ovlivněn častým slepením a následným odtržením elektrod     
od základního materiálu. V důsledku toho bylo nutno často měnit čepičky elektrod     
a tato změna se také promítla na průběhu křivky teplotního profilu svaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na porovnání histogramu vzorku V20 (obr. 54) se potvrzuje pokles celkové teploty 
svarového spoje, které se pohybují v rozmezí mezi 24,2-49,9℃, nejčetnější teploty 
ve vybraném teplotním poli jsou v rozmezí mezi 25,5-30,9℃, nejméně vyskytující   
se teploty (maxima) se pohybují na hodnotách mezi 44,5-49,9℃. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 53 - Porovnání teplotních profilů vzorku V20-1 až V20-5 
Obrázek 54 - Porovnání histogramu vzorku V20-1 až V20-5 
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13 Závěr 
Cílem bakalářské práce nebylo jen potvrzení, že je termografie pro hodnocení kvality 
odporových bodových svarů použitelná, ale také nalezení a definice podmínek které 
by mohly v budoucnu sloužit jako data pro tzv. on-line nedestruktivní kontrolu 
svařovacího procesu.  
Tato bakalářská práce potvrzuje, porovnáním termografických údajů s konvenčními 
metodami kontroly kvality, že je termografie pro hodnocení kvality použitelná. 
Kvalita je vyhodnocena na základě vlivu svařovacích parametrů na velikost 
teplotního pole (termogramu), nasnímaného bezprostředně po vytvoření svarového 
spoje (1s po oddělení elektrod).  
Pro určení termografických dat, která by mohla sloužit k určení kvality bodového 
svaru, bylo z pořízených termografických snímků vybráno několik vzorků, u nichž   
se nejprve vizuálně pomocí metalografického výbrusu (v souladu s požadavky normy 
ČSN EN ISO 14 373) stanovilo, jestli se jedná o vyhovující či nevyhovující svarový 
spoj. Tyto snímky byly dále zpracovány v softwaru CorePlayer od firmy Worswell 
s.r.o. U vybraných snímků byla provedena analýza tepelně ovlivněné plochy svaru     
a na základě získaných údajů zhotoveny histogramy a křivky teplotních profilů. 
 Porovnáním těchto údajů bylo zjištěno, že pomocí průběhu teplotního profilu lze 
odhalit vzniklé anomálie v průběhu svařování (např. opotřebení stykových ploch 
elektrod, přilepení elektrod ke svařovanému materiálu, chybnou manipulaci apod.). 
Na základě údajů v histogramech lze určit rozložení teplot (ve fázi chladnutí)  
a rozpoznat tak správné provedení svaru. 
Nejlépe vyhovující svarové spoje byly vyhodnoceny u vzorků V8, V9 a V14 
(svařovací proudy 6 až 7 kA svařovací časy 160 až 200 ms a přítlačné síly 1,9 až 2,1 
kN). Analýzou dat v pořízených histogramech těchto vzorků bylo stanoveno, že pro 
ocelový plech jakosti DC06 a tloušťky 0,7 mm, se má teplota na kontrolních 
termogramech pohybovat cca okolo 50 % mezi 35-50 °C a max. 25-30 % nad 50 °C, 
aby kvalita svarového spoje byla vyhovující.  
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Nejméně vyhovující svarové spoje byly vyhodnoceny u vzorků V18, V19 a V20 
(svařovací proudy 7 až 8 kA svařovací časy 160 až 200 ms a přítlačné sily 1,9 až 2,1 
kN) kde se nejčastější teploty pohybovaly okolo 25-31 °C a nejméně zastoupené 
teploty okolo 45,5-50 °C. Celková četnost a hodnoty daných teplot se tedy  
u vyhovujících a nevyhovujících svarových spojů výrazně lišily. 
Je třeba brát v potaz, že praktický experiment byl proveden v mezifakultní Laboratoři 
výuky svářečských technologií, i přesto se stávalo, že pořízené termosnímky byly 
negativně ovlivněny okolním tepelným zářením, které se odráží od lesklého povrchu 
a dopadá na detektor.  
Termokamera pak není schopna rozpoznat, zda jde o vlastní tepelné záření               
či odražené (viz kap. 6.3), což by mohl být jeden z problémových faktorů               
při začlenění termografie do provozu svařovacích linek. 
Zároveň je potřeba při snímání termografických dat dodržet stejnou pozici 
(vzdálenost, úhel) od měřeného místa a také dostatečně ochránit citlivou optiku 
kamery před účinky svařování (zejména rozstřiku). Toto jsou záležitosti, které  
se budou muset ještě dořešit, aby mohla být tato metoda úspěšně nasazena 
v průmyslu. 
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18 Přílohy  
 
 
 
Označení 
vzorku 
Svařovací 
proud [kA] 
Čas svařování 
[ms] 
Přítlačná síla 
[kN] 
Čas svařování 
[period] 
V1 6 160 1,9 8 
V2 6 160 2 8 
V3 6 160 2,1 8 
V4 6 180 1,9 9 
V5 6 180 2 9 
V6 6 180 2,1 9 
V7 6 200 1,9 10 
V8 6 200 2 10 
V9 6 200 2,1 10 
V10 7 160 1,9 8 
V11 7 160 2 8 
V12 7 160 2,1 8 
V13 7 180 1,9 9 
V14 7 180 2 9 
V15 7 180 2,1 9 
V16 7 200 1,9 10 
V17 7 200 2 10 
V18 7 200 2,1 10 
V19 8 160 1,9 8 
V20 8 160 2 8 
V21 8 160 2,1 8 
V22 8 180 1,9 9 
V23 8 180 2 9 
V24 8 180 2,1 9 
V25 8 200 1,9 10 
V26 8 200 2 10 
V27 8 200 2,1 10 
   příloha 1 - Použité svařovací parametry 
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příloha 2 - Makrosnímky svarových spojů 
